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• Wellbevolkerung I Lebensstandard I Enetg/etrage, I Fossile Brennstoffe I Kohle I 
KernenergIe I C01-Prob1em 
DIe VOfsle/lungen ube, dIe langfflstlge Zukunft der Menschheit werden heute von zwei 
grundsalZIIch kontraren VISIonen beherrscht [l , 2. 3J. 
• DIe einen. die Neo·Malthusianer oder Katastrophisten , glauben. daB die aus einer wel· 
ter steIgenden Weltbevölkerung resultierenden Ernährungsprobleme sowie die durch 
weIteres WIrtschaftswachstum sich verschärfenden UmweltprObleme und die Er-
schopfung der Rohstoffreserven dieser Erde zu einer Katastrophe mit kaum vorstell· 
baren Folgen fuhren . wenn nicht unverzug!ich drastische und weitreichende Maß· 
nahmen zur BeendIgung des Bevölkerungswachstums und des Winschaftswachs· 
rums eingeleItet werden. 
• DIe anderen. die technologischen Optimisten oder Wachstumsfetischisten, argumen-
tIeren, daß die Vorrate der wIchtigsten ROhstoffe p raktisch unbegrenzt sind und daB, 
die EntWIcklung entsprechender Technologien vorausgesetzt, die Erde durchaus in 
der Lage iSI . eine um ein Vielfa ches gr08ere Bevölkerung ausreichend zu ernähren 
und mll emem matenel/en Lebensstandard auszustallen, der den der Amerikaner 
heute um em Mehrfaches übersteigt. 
Wem soll man Glauben schenken? Es verwundert nicht, daB 111 Anbetracht derart aus· 
emanderklaffender Zu!wnftsp rolektionen die Ableitung konkre ter Entscheidungen zur 
Gestaltung einer wunschenswenen Zukunft der Menschheit aus diesen Szenarien äu-
ßerst schwer lallt. Eme Schlusse/rolle bei allen Oberlegungen über mögliche Zukünfte 
der Menschheit nimmt dabei die Energie ein, denn die Lösung des Rohsto ffs- wie auch 
des Ernährungsproblems hangen im entscheidenden Maß von einer ausreichenden 
Energiebereitstellung ab Wir wollen nun in diesem Aufsatz einige Szenarien der Ent· 
wIcklung des WeitenergIesys tems erläutern. und zwar unter besonderer BerOcks ichti· 
gung Ihrer Auswlfkungen hinsichtliCh der COz·Emissionen und der damit verbundenen 
klImatIschen Effekte. Ober die Grundlagen des CO 2·Problems is t bereits in den Heften 
, 7 und 18 ausführlich berichtet worden. 
Versucht man die gegenwärtige welt· 
weite Energiesituat ion mit einigen 
SchlOsselbegritlen zu charakterisieren, 
so lauten diese 
- krasse Unterschiede im pro-Kopl-Ver-
brauch an Energ ie 
- geographische Ungleichgewichte zwi· 
sehen Energieverbrauch und Energie-
reserven 
- Abhängigkeit von Erdöl und Erdgas. 
Weltweit gesehen. aber auch differen· 
ziert nach sozialen Gruppen, bestehen 
heute erhebliche Unterschiede In dem 
pro--Kopf.verbrauch an Energie. So ist 
z. 8 . der pro-Kopf-Energieverbrauch in 
den Industrieländern etwa 20mal größer 
als in den Entwicklungsländern, und 
der Durchschnillsamerikaner verbraucht 
etwa 60mal mehr Energie als ein Inder. 
Für den überwiegenden Teil der WeItbe-
völkerung. sowohl in den Entwicklungs-
als auch in den Industrieländern ist heute 
die Verbesserung ihrer materiellen Le· 
bensbedingungen entweder eine das 
Überleben sichernde Notwendigkeit 
undf oder ein wünschenswertes Ziel. 
Allein deshalb und wegen der Zunahme 
der Wellbevölkerung muß auch in Zu· 
kuntt mit erheblichen Steigerungen des 
EnergieverbrauChs, auch in den Indu· 
strieländern, gerechnet werden. Die 
Schaffung der prinzipiellen Möglichkei-
ten zur Deckung dieses künftigen Ener' 
giebedarls ist somit eine der notwendi· 
gen Voraussetzungen zur Angleichung 
des Lebensstandards zwischen den ent-
wiCkelten und unterentwiCkelten Staa-
ten, sowie zum Ausgleich sozialer unter-
schiede in den einzelnen Ländern selbst: 
sie ist damil gleichzeitig ein notwendiger 
625 
Beitrag zum Abbau von politischem ho~ 
'liktpotential. 
Wenn also auch In Zukunft mit elnerwe'" 
teren Steigerung des Energieo;erbrauchs 
zu rechnen Ist. so gewinnt die Frage 
nach den vorhandenen Energlevo"lten 
und ihrer Verteilung eine besondere a... 
deutung. An der Deckung des heutigen 
Weltenerglebedarfs 'Ion etwa 8 MilUer· 
den t SKE (Steinkohleneinheiten) sind 
das Erdöl und das Erdgas mit zusammen 
etwa 1/, bet.lllgl Oie Kohle deckt etw. 
30% und der Rest wird durch Was-
set'lr.raft und Kernenergie bereitgestelll 
Oi.se Abhlnglgkeit unserer Energie"r. 
50rgung 'Ion Erdöl und ErdgIS Ist des-
t\alb so bedenklich, da Ihre Reserwn Im 
Vergl.lch z. B. zu den Kohlellorrlten um 
etwa einem Faktor 10 geringer sind und 
sich in absehbarer Z.1t erschOpfen wer· 
"n. 
Neben diner ungünstigen Vorratssitu ... 
tlon Ist die Situation, insbesondere beim 
Erdöl. noch durch ein UngleichgewIcht 
zwischen Energleprodukllon und Ener· 
gieverorauch In den wichtigsten Wirt· 
acllaftsrlumen der Wett gekennzelclmel 
So müssen z. B. die meisten Mitglieds-
IInder der Europlischen Gemeinschaft 
und Japan nahezu Ihren gesamten Olbe--
darf durch Importe, Im wesentlichen au. 
dem Nahen Osten decken. Auch die USA 
werden in Zukunft yerstlrtlt aul Olim--
port. angewiesen sein, de Ihre heim'" 
sehe Produktion In den letzten Jahren 
zurückgegangen Ist Oie Probleme, die 
aus e~ner derartig ungleichen Verteilung 
"on Primlrenergieproduktlon und Ener-
gievetbrauCh resultieren kOMen, hat die 
.Olkrise" des Jahres 1973 drastisch ver· 
deutlicht 
Oie aufgrund der Vorrat..,ituaUon ab-
sehbaren ErschOpfungstendenzen bei 
Erdöl und Erdgas - die kOrzilcA vetO,· 
'enUletrte Untersuchung des • Workshop 
on Alternative Energy Stmegles· f7l 
kommt zu dem Ergebnis, daß bereit. 
zwiSChen 1985 und 1995 die Olproduk· 
tion die ölnachfrage nicht mehr befrie-
digen können wird - führ.n notwend'" 
gerweise zu tiefgreifenden Anden.mgen 
unserer Energ le'tersorgung55lruktur. FOr 
dieaen Obergang unserer heute vorwie-
gend euf Erdöl und Erdga. basierenden 
Energle'tef30rgung au' .Ine langfristig 
resaouroan.itlg praktisch nicht lim" 
lierte EnergieYersorgung atehen uns Im 
Prinzip dia In der Tabei,. (S. 629) au'-
gelisteten Energletnlger zur Verfügung. 
Betrachtet man die In der Tabelle ange-
gebenen tht<ntisch nutzbaren PoteIl-
tiale der Kohle, Kemspaltung, Sonf'l8tl+ 
energie, Kemf\.1l1on und der Geothennie, 
so wird ganz deutlich, 
• ue da. der MenKAMII won d., Natu, 
zur V.rtOgunl stehenden fbMitgleq~. 
len auch In Anbetracht .In .. kOntug 
.... r .. ag.ndH eMI"I_ .... rb,.ucha 
nICht knapp alnd. · 
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Wann dem so Ist. wOfln ~st.hl dann 
aber da. Energleprob1em? 
Worin belteht e5gentUc:h 
de. Energieproblem? 
E.lst heute allgemein akzeptiert, daS der 
Energie lOWohi Im Rahmen der LOsung 
der langfristigen Rohstoff· al. auch der 
glObalen EmihrungsprObleme, also für 
die materielle Entwicklung de. Weltsy-
stems, eine zentrale Rolle zukomml Wei-
terhin t'lat die kurze Analyse der gegell-
wirtigen Energl ..... rlOrgungssituation 
gezeJgt. daS die Vorrlte der Haupt&tüt-
zen unterer heutigen Versorgung, nlm--
lieh Erdöl und Erdgas, .lct1ln absehba· 
ren Zelten .rscMp'en werden. Die. be--
dingt einen Obergang unserer energie-
versorgung auf einen oder besser gesagt 
eine geeignete Kombination der un. zur 
Verfügung stehenden resaourcenteltlg 
praktiscA nJetrt begrenzten Energieop-
, I. 
2020 2060 2100 
Zeit (J.hr) -
Bild 1: St.tus-quo-Szen.rlo. Spllttsten. 
2050 erfolgr ./n Zusammenbruch. 
Bild 2: Szenario wie Bild ' , zU5'tzJJch mit 
ROIl6tofltelYkllerung. Die Be ... 6Ik.rung 
wIchst .tell en, der Zusammenbruch 
wird lediglich hln.usge.choNn. 
tlonen Kohle, Kemspaltung, Sonne, 
Kernfusion oder Erdwlnne, 
• Dia gewaltigen V.rlndltrunv.n, dl. 
m" dl.aam Obergang verbtMIden .. In 
.ardan, machan d ... ~nllicha En.r· 
g_probIem .u.; Insbesond.'. d" Ft.-
ga, ob .Ir wlhrend d ..... Obergang. 
Imma, auar.lch.nd. und ko.t.ngOn. 
.Ug. Enarglemangen zur Verfügung 
atallen !IOnnan, um 6konomlsehe und 
damit ~zlala Kata.trophan zu .... rm .... 
.... 
Integriert In die abrigen miteinander eng 
yerflochtenen Probleme des Weltsy-
stem. lautet die entscheidende Frage: 
KOnnen wir In Anbetracht einer steigeIl-
den WeltbeVOlklirung .owle atelgender 
Erfordernisse tOr dIe Rohstoffproduktion 
und einer begrenzten Belastbarkeit der 
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Bild 3: Entwicklung des Priml,."erg;" 
verbreuchs nach EnergJetrfgern Im Falle 
de, St.tus-quo..szMarlo. Welt vor der 
EnJch6plu"Q de' VOff't. der fouf/on 
Enerp/etr'ge, würde abe, schon .lne 
ande,.. Grenze erreICht, n'mlich eine 
Immense KJlm""""',mung. 
Bild 4: Simulation zukünftige, CO.-Be/a· 
stung deI Atmosphlre unter ausschlleS-
flcher Verwendung lauil", En.r9Jet,'-
ger. 
Ökosysteme die verfügbaren Ensrgl&-
mengen und unser Wissen 80 schnell 
steigern, daS globale Katastrophen '18(-
mieden werden. Und. was ebenso wich-
tig Ist. können oder slnd wir überhaupt 
bereit, die Unt.rSChlede im materiellen 
lebensstandard zwischen den entwlk-
keften und unterentwickelten Lindern, 
zwischen Arm und Reich, zu beseitigen, 
um soziale Katastrophen zu vermelden? 
Wir sind sicher noch welt davon entfernt, 
zufriedensteUerKle Antworten auf diese 
Fragen geben zu können, Insbesondere, 
was die zukOnftlge Entwicklung zwi-
schen den IndustrIenationen und der 
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dritten und vierten Welt angeht Dennoch 
wollen wir Im folgenden \ItIrsuchen, mit 
Hilfe einiger Szenarien die materiellen 
Möglichkeiten und Folgen alternativer 
energetischer Zukünfte und Obergang5-
strategien genauer zu analysieren. Dem 
CO.-Problem wird dabei eine besondere 
Aufmerksamkeit geschenkt Oie Kenntnis 
möglicher materieller Zukünfte des Wett-
systems scheint uns ein wk:htJger Input 
für eine Diskussion der mit der zukünfti-
gen Entwicklung verknüpften sozialen 
Probleme zu sein. 
Zur Generlerung altematJ't8r Szenarien 
des Weltsystems bedienen wir uns 
zweier globaler Slmul.Uonsmodelle. die 
in der Kemforschungsanlage Jüllch ent· 
wickelt wurden und In [4. 6) ausführlich 
beschrieben .Ind. Es handelt sich dabei 
um Modelle, die zum einen die glob.len 
Zusammenhinge zwischen Bev6lke-
rungsentwlcklung, wirtschaftlicher Ent-
wiCklung, Energle .... rbr.uch, Rohstoff-
verbrauch und Umweltbelastung und 
zum anderen der Kohlenstonkrelslauf 
der Erde .bbilden. 
1. Szenario: Statut qua 
In dem ersten Szenario wollen wir unter-
suchen, ob eine zukünftige EnergieY9r-
sorgurIQ allein auf 'ossiler Basis möglich 
Ist In bezug .uf die zuvor angegebenen 
langfristigen Energleoptlonen bedeutet 
dies also den Obergeng ... on den flüssi-
gen und gasförmigen fossilen Energie-
trigern auf die Kohle. also genau eine 
Umkehrung der Strukturlnderungen. d ie 
&eh 1900 bis heute stattgefunden haben. 
Der Entwicklung des Weltsystems quasi 
unter Status-qoo-Bedingungen im Ener-
glesektor (kein Einsatz der Kernenergie 
und der regenerativen Energiequellen), 
wie sie in Sild 1 für die wiChtigsten M~ 
delIgroBen dargestellt ist. liegen noch 
die wichtigen Hypothesen zugrunde. daB 
weder drastische Me8nahmen zur Be-
SChrinkung des 8evölkerungswacl"ls-
tums noch eine Rohstonrezyklierung 
eingeführt werden. Bis zum Jahre 1975 
stimmen die Werte der ModellgroBen mit 
den historischen Werten - soweit sie be-
kannt sind - Obere!n. 
Des System verhalten ist durch die Fort· 
seuung des exponentiellen Wachstums 
der BeVÖlkerung. der Indu8trieproduk-
tlon und des Energieverbrauchs bis In 
das nächste Jahrhundert gekennzBic~ 
net 
• Dle Krise, aichtbar am starken Abfall 
der fndustlleproduktlon pro Kopf und 
am Rückgang der aey61kerung, hat Ihrw 
Ursache In den mit der EtKh6pfvng der 
Rohstonre .. rven verbundenen .ach-
.enden Kaplt.lautwendungen zur SI-
eheRIng der ROhstottYeraol'gung. 
Oie abbaub.ren Rohstonreserven wur-
den hier 500mal groBer als der heutige 
Verbrauch angenommen und eine oo~ 
stonrezyklierung war nicht :zugelassen. 
lassen sich nun die Rohstonprobleme 
durch die Einführung der Rezyklierung 
lösen? 
Außer der Einführung der Rohstoffrezy-
kllerung wOllen wir in dem nichsan 
Szenario noch annehmen, daS sowohl 
durch die Verbesserung der ROhstonge-
wlnnungsmethoden und durch die Ent-
deckung neuer Rohstonlager als auch 
durch eine verbesserte RohstonnutzurIQ 
die statische Reichweite d8t" Rohstoffre-
se",en sich .... rdoppelt Oie Auswirkun-
gen dieser Annahmen zeigt Bild 2, 
• Die Aohsto'''nykUeruAg und cn. ver-
gr6hrten RohstonreMrven schieben 
die W.chstumagrenze der IndustrIe-
produktIon pro Kopf (e'" M ..... b tOr 
den materialien Lebensstand.rd) bis In 
die Mitte de' nlchaten Jahrhunderte 
hln.ua. 
Oie bis zum Ende der Betrachtungspe-
riode das J.hr 21 00 weher auf Ober zehn 
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Bild 5: Struktur dtn Prlmlf.nerpieverbr.lJchs bei eUNchll.Bllcher ElnliJhrung der ,,-
st.n R .. lrtof~neratlon. Die Kohle würde nur vorübergeh.nd zurOekged""gt. 
Bild e: Entwlclclung des Prfm'renergleverbrauch' bei Einführung lortgeschr/nene, Re-
.ktortypen. 
Bild 7: Simulation zukünftlg.r Co .. s,,"rung der A'mosph're unter Einsatz fortge-
.chritt."., Re.klo,.", wo"-' ."tsprechend Bild S die Kohl. Imme, noch .In.n Q.wl .. 
.." Anteil at.lft. Auch hier würden ,k;h Im "'ehst,n Jahrhundert die Temper.turen In 
"kM m.hr akZept"'" W.I.N .,tr6IHtn. 
.'" 
Milliarden ansteigende WeltbevOlkerung 
und vor allem die mit der Erschöpfung 
der lossll.n Energletrig.r .... rbund.nen 
höheren Aufw.ndungen für d ie Energhr 
.... rsorgung führen zu einem Abslnken 
des materiellen Lebensstandards. In die-
sem, wie In den folgenden Szenarien 
wurde dabei ... on den folgenden g.winn-
bar.n Vorrlt.n an fossiler Energie aus-
gegangen: Kohl. 7600 . 10' t SKE, Erdöl 
500 . 10' I SKE, Erdgas 300 . 10' t SKE. 
Wichtig ist ab.r auch noch eine andere 
Erscheinung, die schon weil ... or der Ver-
knappung d.r Energl.rese ...... n auftritt. 
Wie nicht anders zu .rwarten • • rzwingt 
d ie Erschöpfung der ErdOI- und Erdgas-
... omt. eine grundlegende Anderung In 
der Struktur der Energl .... ersorgung. 
AhnIich wie zwischen 1900 und 1975, als 
die Kohle Ihre SteUung als Hauptenergle-
lieferant .... rtor, findet In den neunziger 
Jahren derselbe Proz.6 nur mit umg .. 
kehrt.m Vorzeichen statt. 
EnergIepolitisch belngstigend Ist dabei 
... or a11.m die Tatsache, daß für diese 
grundlegenden erzwungenen Anderun-
gen nur etwa 25 Jahre zur Verfügung 
stehen und dies bei weiter wachsendem 
Gesamtbedarf. Trotz optimistiSCher An-
nahmen Ober die ProduktIonssteige-
rungsmögllehkelten bei der Kohle - In 
einem Zeitraum ... on 25 Jahren steigt die 
Produktion um 700% - reicht die pubst~ 
tutlonsgaschwlndigkelt nicht aus. um eI-
nen durch die schnelle Erschöpfung der 
Erdöl- und Erdgasvorrlte bedingten An-
stieg des Energiekostenniveaus um 
300% zu verhindern. 
Bifd 3 verdeutlich anschaulich. daB die 
Epoche des Erdöls und Erdgases. die 
heut. f.st zwei Orltt.1 unseres Prlmlt-
energiebedarfs abdeck.n, In g.schicht-
lichen Zeltrlum.n gemessen nur eine 
kurze Episode darstellt Weit 'IOr der Er-
teMpfung der Vordte der fossllen 
EnergietrIger wQrde aber lehen eine 
and.re Grenze erreleht. 
Ausgehend von diesen VerbrauchStaten 
fossiler Energie!rlger 8f'gibt sich der In 
Bild 4 darg.st.llle V.rfauf der CO,·Pro-
dukllon ( ... gl. auch UMSCHAU 19n, Heft 
17, S . 561 , Heft 16, S . 599). Das exponen-
tielle Wachstum der CO.-Emlsslon flacht 
zu Beginn des nlchsten Jahrhund.rts.b 
und .rrek:trt ein Maximum von 50 x 10' t 
Konl.nstoff/Janr. Diese Emissionen ha-
ben eln.n raschen Anstieg der atmo-
aphlrlschen CO.-Konzentration zur Fol-
ge. die gegen Ende des nlchsten Jahr-
hunderts mit 1800 ppm sechsmal ao 
hoch Ist wie die NormalkOnzenlraUon. 
DI.s führt dazu, daß bereits Im Janr 201 5 
.In Temperaturanstieg emlChnet wird, 
der um 1 -c Ober dem heutigen Tempera-
turniveau liegL 
• tm .elt.,.n Verl.uf elf. nleh.ten 
"'ahrhunderta wird dann .In ..... , •• 
An'lelgen d.r Temperatur um m.hr als 
10 · C ."Khnat. 
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Ch"akterls/erung der langfrIstigen ~ 
Optionen der Energ levtJftlorgung. , 
Diese Angabe darf nicht buchstAbIIch 
genommen werden, da ale aus einer 11· 
naaren Extrapofatlon der Werte 'ur den 
CO.-Temperaturenekt gewonnen wurde, 
die nur eine Verdoppelung der Konzell-
lratlon in Betracht zogen. Mit zune~ 
mender CO2 -Konzantratlon Ist ein Slttl· 
gungseffekt zu erwarten. der bisher nur 
grob abgeschAtzt 15) und somit In diesen 
Rechnungen nicht bel"Ückslchtigt wor-
den iSl Deshalb gibt dieser Wert \/on 
10-c nur die GrOßenordnung der rem-
peraturlnderung wieder und betont die 
Feststellung, daß durch eine solche Ver-
brauchsstruktur zukOnftlger Energiever-
sorgung nicht akzeptable Anderungen 
des Klimas erwartet werden. 
Auf der anderen Seite hatte die Beriick-
slchligung eines Slttlgungseffektes aber 
euch d ie Folge. daß bei Konzentrallonen 
unterhalb der zweifachen Normalkon· 
zentralion höhere Tempe:raturlnderun-
gen als hier angegeben Zu erwarten sind. 
Dies wOrde die Zeitspanne bis zum Errel-
ehen der 1 "C-Grenze rwx:h weiter ver· 
kOrzen. 
2. Szenario: 
Eln .. tz der Kernenergie 
Kann nun der Einsatz der Kernenergie 
die Probleme der Energieverknappung 
und der globalen Kl lmaverlnderungen 
durch das KohlendkJxld verhindern? Un-
tersuchen wir zunachst die Auswirkun-
gen des EInsalzes der Kernreaktoren der 
ersten Generation, d. h. im wesenllichen 
der Leichfwas5erreaktOllln (LWR), die 
Ihre technische Zuveribsigkeit und Ihre 
WirtSChaftlichkeit mittlerweile bewktsen 
haben. Oie LeIchtwasserreaktoren wer-
den ab 1975 zur Energieerzeugung mit 
herangezogen. Oie Entwicklung des 
Weltsystems (Bev6lkerung, Energlever-
bl'lluch, Industrieprodukllon) weist trotz 
Einführung der Kernenergie eine große 
Obereinstimmung mit dem vorangeg~ 
genen Szenario auf. Zu erkIaren ist dies 
mit dem schlechten Ausnutzungsfaktor 
des Urans der Leichtwssserreakloren, 
womit aich die Energieversorgungssitua-
tion langfristig nicht wesentlich verbe .. 
.. 1'1. Oer Anteil der Kernenergie (LWR) 
nimmt nach Ihrer Einführung scMeli zu 
und erreicht um die Jahrhundertwende 
einen Wert von 15% (Bild 5). Diese 
Wachstumsphase der Kernenergie wird 
etwa 25 Jahre spiter durch die serkn~ 
pung des KernbrennstoHes gestoppt Oie 
Renaissance der Kohle findet troU des 
Einsatzes der Kernenergie statt. Zwar 
sind die Zuwachsraten der Kohle im Ver· 
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gleich zum vorangegangenen Szenano 
gerInger, dennoch steigt die Kohl.pro-
duktlon Im Zeitraum 2000 bis 2025 um 
400% .n. 
Eine wesentlich besser. Ausnutzung der 
Vonlte an Kernbrennstotfmaterlallen er-
lauben die fortgesctuittenen Reaktorty-
pen, oemelnt lind der Schnelle Brutreak-
tor und der Hochtemperaturreaktor. Ne-
ben einem geringeren Einfluß von Kern-
brennstofl'prelsstelgerungen auf die 
Energleerzeugungskostan als bei den 
Reaktoren der ersten Generation ermög-
licht vor allem der Hochtemperaturreak-
tor auch eine Versorgung des nlchtelak-
trischen Energiemartttes. Wegen seines 
hohen Temperaturniveaus (bi. l000"C) 
ertaubt er die Erzeugung yon Industriel-
ler ProzeßwArme, die Erzeugung yon 
WI$MrstoH (H.) aus Wasser sowie In 
Kombination mit fossilen PrlmArenergle-
trigern die Bereltst.llung von syntheti-
schem Erdgas ECe~F durch die nukleare 
Kohley.rgaSlJng. 
Die Auswll1lungen der Eln'uhrung der 
fortgeschrittenen Reaktortypen auf die 
Entwicklung der Energleversorgungs--
struktur I,t In Bild 6 dargest.UL Oar s.-
glM dar kommerziellen V.rfügbark.11 
der fortgeschrittenen Reaktoren wurde 
für 1985 angenommen. Mit dem Einsatz 
der lortg.schrlttenen Reaktor.n wird die 
Kemenergle zum Haupten.rglelleteran-
ten. 20% der Primlrene,gl. wen:len Im 
Jahre 2000 durch sie gedeckL und Ihr 
Anteil Im End. de, BeIrachtungszeit-
raume. - also im Jahr 2100 - liegt bei 
.. ,,-
• DI •• erOIMrgang won e!nettoasl"n zu 
einer überwiegend nuldearen En.rg .... 
versorgung .rfordert elMn .!'tOnnen 
Auabau der K.mkreftw.rltakepazltlt 
Im Jahre 2000 betrAgt die Installierte 
thermische Aeaktorielstung 5,4 • 10' 
MWth, In d.n nlchsten 20 Jahren .... r· 
lünftachl sie sich dann und betrlgt Im 
Ende des 8etrachtungueitraumes 70 • 
10' MWttl. Ole.r rnasalve Einsatz der 
Kernenergie hat zur Folge, daS der fo .. 
,ile Energle"'rtwauch aaln Maximum 
etwa Im Jahr. 2010 erreicht. um d.nn bis 
zum Jehre 2100 stetig zurückZug.hen. 
Am Ende des Setrachtungsz.itrlume, 
sind erst 20% d.r yorhandenen Energte-
r ... ,.....n (foNU plus nuk~arF .... rbr.ucht. 
Aufgrund einer !lOlchen Energl ..... rsor-
gungutruk1ur ergeben sich die In Bild 7 
dargestellten CO.·Emisslonen. DIS MI-
xlmum mit etwa 1S • 10' t Kohlenstofl 
tritt um die Jahmundert'Wende alJf. Oa· 
nach rallen die emissionen raSCh ab, 
bleiben aber wlhrend des gesamten Be-
rechnungszeitraumes über den heutigen 
Werten. Oles fUhrt zu einem Anstieg der 
atmosphlrlseh.n Konzentration auf etw. 
650 ppm. Oa In dle!IfHTI Beispiel nur .twa 
dia doppelte Normalkonzentfltlon er-
reicht wird, hat ein SlttigungsMrt des 
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CO,·Temperatureffektes keinen Einfluß. 
Oie angeoebenen Temperaturwerte l ind 
aUI diesem Grund reillst lKh bzw. Im un-
teren Bereich eher unlerschAlzt. Oie t "C 
Grenze über heutigem Niveau wird etwa 
um das Jahr 2020 erreicht. 
.In de, Folge .Ifd dann ein .eMere, 
Anstieg auf 2,' · C gegen Ende de. 
nlchtten Jahrhundert. e".,hnet. 
Oamit steilt nach heutigem Wissen eine 
solche Verbrauchsstruktur ein nicht ak· 
zeptables Risiko dar. 
3. pzenar~W 
Glelchgewlcht .. trateglen 
In dem vorangegangenen Szenario 
kOnnte trotz ausreichender Energier • 
• Mtn ein Abslnken der IndustrIepro-
duktlon pro Kopf, die hier als Maßzahl tOr 
den materiellen LebenSSlanclard eng. 
sehen werden kann, in der zweiten Hllfte 
des nlchsten Jahrhunderts niCht ver· 
mieden werden. Ursache dafür war Im 
wesenUichen die bis zum Ende des a.. 
trachtungszeltraumes stetig zune~ 
mande BevOlkerungszahl, die schneller 
als die durch hOhere Rohstoffaufwen-
dungen gehandicapte Industrleproduk. 
tlon anstieg. 
Wir wollen nun untersuchen, welche 
Strategien zur Erreichung eines langfn. 
Slig konstanten Niveaus des materiellen 
lebensstandards fOhren. ZusAtzllch zu 
den in den vorangegangenen Szenario 
schon simulierten Ma8natvnen der oo~ 
stoffrezykllenJng und der ElnlühNng der 
Kernenergie unterstellen wir, da8 
• bis zum Ja",. 20SO eine StabiliSieNng 
der WeltbeY6lkerungszahi erreicht wird: 
e beginnend mit dem Jahr 1990 groB-
technische Anlagen zur SonnenenergJe.. 
nutzung zur.Verfügung stehen; 
• die fossilen EnergIetrIger lnsbesen· 
dere die Kohle verstlrkt als Rohstoff g. 
nutzt werden. 
Oie Auswirkungen die~r Ma8nahmen 
zeigt Bild 8. Oer In der zweiten Hllfte des 
nlchsten Jahrhunderts erreichte stetlo-
nlre Zustand Ist gekennzeichnet durch 
eine BevOlkerungszahi von last 9 Mrd. 
Menschen und einem materiellen L. 
bensstandard. der etwa tünfmal '0 
hoch 1st wie der. heutige teltdurc~ 
schnitt. Oer durchschnittliche Pro-
Kopf·Verbrauch an Energie liegt bei 8,5 t 
SKE pro Jahr, also etwa SO% Ober dem 
heutigen Verbrauch In der Bundesrepu· 
bUk Deutschland. Die zu diesem ,tstlo-
nAren Zustand rührende Entwicklung 
des PrimArenergieverbrauchs ist In Bild 9 
dargestellt 
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• Trotz Nutzung der Sonnenenergie. die 
etwa 22 % des Energlebederls im Jahre 
2100 deckt, trägt die Kernenergie die 
HauplIast der Energieversorgung. 
In diesem SzenariO wurde der Verbrauch 
der Kohle beginnend mit dem Jahre 2000 
eingeschränkt, um die Freisetzung von 
CO 2 zu reduzieren. 
Eine sotche Strategie fuhrt zu den Ver-
läufen in Bild 10. Durch die drastische 
Reduzierung der Emissionen erreicht die 
C01 -Konzentration in der Atm osphäre in 
Ozean als " Mülldeponie '; für CO2 
Bei der Kernenergie gibt es strenge 
Auflagen hinsichtlich de r Handha-
bung der rad ioakt iven Verbren-
nungsprodukte. Auch für eine Rei he 
von Abgasen aus der Verbrenn ung 
fossiler Brennstoffe g ibt es gesetzli-
che Regelungen, so beispielsweise 
für CO, SO:, NOx. Warum gibt es 
noch kein Gesetz. das die CO2 -Em is-
sion einschränkt. die langfristig mög-
licherweise g rößere Schäden verur-
sacht als die vorher genannten Ab-
gasbestandteile. 
Was ist das Schicksal des Kohlen-
stoffs bei der Verbrennung? Wir be-
ginnen mit einer sehr hohen Kohlen-
stoff-Konzentrat ion, verdünnen den 
Kohlenstoff bei der Verbrennung und 
warten bis das stark verdünnte Koh-
lendioxid schließlich im Ozean "ver-
schwindet~. Der tiefe Ozean hat ein 
sehr groBes Aufnahmevermögen für 
Kohlendioxid, so daß die Ableitung 
des Kohlenstoffs in diese "Senke" nur 
eine Frage der Zeit Ist. Man könnte 
diese Ableitung aber auch beschleu-
nigen und direkter gestalten. 
• Dahar scheint eine Lösung des 
Problems darin zu liegen, daß man 
die ganze Kette der Verdünnungsef-
fekte bel der Verbrennung vermeldet 
und das CO: direkt In den tiefen 
Ozean ableIteL 
Das scheint leichter gesagt als getan, 
aber es gibt bereits einen technisch 
und wirtschaftlich denkbar erschei-
nenden Vorschlag veröffentlicht von 
CeS8te Marchettl, InternationalInsti-
tute lor Applied Systems Analysis in 
Laxenburg bei Wien. Das Verfahren 
ist unterteilt in drei Stufen: 
• Abscheidung von CO2 aus den 
Rauchgasen, 
• Transport, 
• Endlagerung. 
Es gibt chemische Verfahren, um in 
g roBen Feuerungsanlagen, wia 
Kraftwerken und Hochöfen (60'Yo des 
Kohlenverbrauchs), das COi aus den 
Rauchgasen abzutrennen. In Raffine-
rien kann das entweichende CO2 
63' 
der Mitte des nachsten Jahrhunderts 500 
ppm und ist dann wieder ruckltlUfig. 
• Damit ergibt sich e in maltimaler Tem -
peraturanslieg von I .S eC über dem 
heutigen Temperaturn iveau . 
Bis zum Ende des nachsten Jahrhun-
derts Sinkt die durchschnlll liche Tempe-
ratur dann Wieder um elwa PLNM ~C ab. 
Ob eine solche Temperaturände rung 
tragbar ware. kann heute noch nicht mit 
Sicherheit festgestell t werden 
ebenfall s eingefangen werden. Somit 
kö nnten 50% des heute entstehenden 
CO, zurückgehalten und "bese'itigt" 
werden. 
Eine wellere Mög lichkei t, allerdings 
teurer, besteht darin, den primären 
Brennstoff umzuwandeln in einen 
Brennstoff. der keinen Kohlenstoff 
mehr enthält, bei spielsweise Wasser-
stoff: 
C+2H2 0-+C0 2 + 2H, . 
• Eine EnergIewirtschaft auf der Ba -
sis von Wasserstoff würde uns aller 
CO2-ProblemaUk entheben. 
Der Transport von CO2 ist relativ un-
problematisch. 
Schließlich die Ablagerung von COz ' 
Zunächst wäre daran zu denken, CO, 
tief in die Erde zu versanken. bei-
spielsweise In erschöpfte Erdgas-
und Erdöl-Lagerstätten. Als Dauerlö-
sung ist die direkte Einleitung in den 
t iefen Ozean die bessere Methode. 
• Als " C02 -Mülldeponle" scheint da s 
MItteImeer gut geeignet. 
Am Boden der Straße von Gibraltar 
ergießt sich ein Wasserstrom in den 
Atlantik. Da die DiChte dieses Wassers 
infolge des früheren Salzgehaltes 
gröBer ist als die des Atlantikwassers. 
sinkt das MItteimeerwasser schnell in 
die Tiefe und breitet sich dort aus. In 
diesen Wasserfall von Gibraltar 
könnte das CO2 eingebracht werden. 
Es läBt sich leicht errechnen, daß die-
ser Wasserstrom das in' Verbren-
nungsanlagen auf der ganzen Welt 
freigesetzte COl aufnehmen könnte. 
Aber man ·braucht die Kapazität die-
ses Stromes gar nicht auszuschöp-
fen, denn es gibt noch eine Reihe an-
derer Plätze aul der Erde, die ebenso 
günstige Voraussat2ungen bielen, 
, z. B. das Rote Meer, die Arktis und die 
Antarktis. Man kann das CO: auch di-
rekt Ober lange Röhren in die Tiefsee 
ableiten, wo es sich als CO2-See am 
Boden ansammeln würde. 
llterll tur: 
Marchaff/, C. : Cllmatic Change (19n) Nt. 1. 
Fadt 
Versucht man aus den zuvor erläutenen 
Modellreehnungen. die nicht al s Pro-
gnosen. sondern als der Versuch anzu-
sehen Sind. dIe Auswlrk ungon alternati-
ver Energieversorgungsstrategien auf-
zuzeigen. Oln Facil zu ZIehen. so lautet es 
wie totg t 
Mit def Nutzbarmaehung der Kern-
und Sonnenenergie stehen ausrei-
chende Energiereserven tu r den Uber-
gang des Wel tsystems 10 elflen lang/ri-
slrg stationaren Zustand zur Verfu' 
gung Dieser ISt gekennzelcllnet durch 
elfle BevolKerungszahl von lasl 9 Mil -
liarden Menschen und einem materiel-
len Lebensstandard. dei etwa tu nt-
mal so hoch wie der heutrge 1St. 
2. DeI durch die Sich erschopfe nden 
Erdol- und Erdgasreserven erzwun-
gene Übergang auf d,e ressou rcensel-
tlg praktisch nicht limitierten Energle-
versorgungsopllonen Kern- und Son-
nenenelgle, muß wegen der langen 
Substitutionszeiten unverzugllch eln-
geleilet werden. 
3. Die mit der Velbrennung von Kohle 
notwendigerwelse verbundene Erzeu-
gung von Kohlendioxid und dessen 
klimatische AUSWirkungen scheinen 
einen lImliierenden FaktOI tu r die Nul-
zung der Kohle da rzustellen, 
VOS$, A (KFA JuhCh). N,cnaus f . (IAEA. WIen) 
O,e lukur1li des Wellene.glesysmms UM-
SCHAU 77 (1977J Hel! 19 S 625-632 
Summary : 
TM presen! global ene.gy Sl luallon 1$ Charac-
leflzed oy conS,derable d,tfe,ences on ltJe po, 
cap,ta consumpllon and a heavy relrance on Ol l 
and nalural gas. wh'ch are hmlted and woll 
p,obably tail 10 meel Inereaslng oemand be· 
lore lhe year 2000 TM conuoued growlh 0 1 
energy demand reQUHes a tranSI tIon 10 ener9Y 
sourCDS wuh nearly unhmlted supply Different 
al lernallvl! SO::l!na"os 10' th,s Irans'''on pc"od 
a.1! d,scusseo and speCIal emphasiS'5 glven \0 
ca.bon dioxide emiss,ons causod by the com· 
busllon 01 lossil luels. h wrns OUI that ehmal;c 
changes. due 10 increaseo carllon d,oxlde 
emiSSions, seem 10 be a hmillng lactol lor lhe 
luture use 01 coal 
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